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13. TO THE QUESTION OF ENERGY REDUCTION IN THE SYSTEM "GROUND-
CONSTRUCTION" UNDER SEISMIC-EFFECTIVE IMPACTS 
B.S. Rahmonov1, Z.R. Teshabaev1, E.M. Yunusaliev1 
1
Ferghana Polytechnic Institute, Ferghana, Uzbekistan 
 
К ВОПРОСУ РЕДУЦИРОВАНИЯ ЭНЕРГИИ В СИСТЕМЕ  «ГРУНТ- 
СООРУЖЕНИЕ»ПРИ  СЕЙСМОВЗРЫВНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
 
Abstract. The energy characteristic of the seismic effect of underground explosions on an underground shell 
structure in the form of vibration energy of a medium is the total evaluation of the entire oscillatory process of 
the "soil-structure" system and is a physical indicator. 
The present paper is devoted to the above problem, where the experiments were carried out in full-scale 
conditions. 
Key words: energy, frequency, kinetics energy, vibrations, explosion, shell. 
Аннотация. Энергетическая характеристика сейсмического воздействия подземных взрывов на 
подземного оболочечного сооружения в виде энергии колебаний среды представляет собой 
суммарную оценку всего колебательного процесса системы «грунт-сооружение» и является 
физическим показателем. 
Ключевые слова: Настоящая работа посвящена вышеизложенной проблеме, где эксперименты 
были проведены в натурных условиях. 
Аннотация. Ер ости қобиқларида ер ости портлашларининг сейсмик таъсирининг энергия тебраниш 
шаклидаги таъсири “Тупроқ - иншоот” тизимининг бутун тебраниш жараёнининг умумий ва физик 
кўрсаткичидир. 
Ушбу мақола юқоридаги муаммоларга бағишланган бўлиб, унда экспериментлар, тадқиқотлар 
тўлиқ ҳажмда амалга оширилган. 
Таянч сўзлар: энергия, частота, кинетик энергия, тебраниш, портлаш, қобиқ. 
Энергетическая характеристика сейсмического воздействия подземных взрывов на 
подземного оболочечного сооружения в виде энергии колебаний среды представляет собой 
суммарную оценку всего колебательного процесса системы « грунт-сооружение» и является 
физическим показателем.  
Вопрос энергетической оценки поведения грунта при прохождении сейсмических и 
сейсмовзрывных волн был изучен в работах М.А.Садовского, Д.Д.Баркана, С.В.Медведева, 
Д.С.Кардера, У.К.Клауда и др. [1,2,3,4,6]. В этих работах было изучено поведение 
грунтовой среды при прохождении по нему сейсмических и сейсмовзрывных волн. Но число 
работ, где было изучено поведение подземного сооружения через энергии сооружения и 
грунтовой среды, очень мало. 
Настоящая работа посвящена вышеизложенной проблеме, где эксперименты были 
проведены в натурных условиях. Методика проведения экспериментов, сведения о 
грунтовых условиях и другие данные приведены в [5]. 
При сейсмическом воздействии грунт сообщает подземному сооружению 
кинетическую энергию, величина который зависит от площади контакта подземного 
сооружения и грунта, условия взаимодействия и др. Поэтому, чтобы объективно судить об 
энергетической  характеристике подземного сооружения, необходимо говорить о плотности 
сейсмической энергии, т.е. о количестве энергии, поступающей через единицу площади 
контакта. 
В данной работе плотность энергии колебания грунта подсчитывалась по следующей 
общеизвестной формуле Медведева С.В. [1,2]   
 iir TvcE 2
2
1
                         (1) 
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где  -плотность грунта в г/см3; с -скорость распространения волны в грунте, см/сек; vi-
амплитуда скорости в см/сек, которая принимается равной половине от измеренной 
одиночной амплитуды за счет эффекта отражения волны; Ti - период колебания в сек.  
Общая энергия колебания грунтовой среды подсчитывается на основании записей по 
каждой из трех составляющих: двух горизонтальных и одной вертикальной: 
вертrr EEEE  21       (2) 
Так как каждая составляющая соизмерима между собой,  на основе [2], для нашего 
случая можно написать следующее выражение: 
rгр EEE 35,0г1      (3) 
или учитывая (1) напишем:          iipгр TvcE 2
2
1
35,0          (4) 
Подсчет плотности энергии в каждом эксперименте выполнялся по приближенной  
формуле (4), позволяющей по значению максимальной скорости колебания для одного 
компонента, имеющей наибольшую скорость, подсчитать значение энергии в пункте 
наблюдения [2]. 
Ниже  на  рис.1  приведены дискретные спектры энерговыделения  на  разных   частотах, 
построенные  на  основе экспериментально полученных результатов. Здесь  надо обратить 
внимание на спектре четко выраженного максимума, т.е. на определенной частоте 
выделяется значительно больше энергии, чем на других частотах. 
Отсюда видно, что энергия  сейсмовзрывных волн на  различных частотах спектра 
неодинакова, а в энергетическом спектре колебаний имеется четко выраженный максимум, 
т.е. на определенной частоте выделяется больше энергии, чем  на других частотах. Пик, где 
четко выражен максимум, всегда наблюдается не в начале диапазона частот. Частота fмах, 
которая несёт большую энергию, с расстоянием изменяется. 
При малых приведенных расстояниях 
выраженный максимум наблюдается 
высокочастотной зоне спектра колебания, 
при приведенных расстояниях 7.4 и 10,8 
соответственно частоты  соответствуют 
20Гц. и 12,5Гц., а с увеличением 
приведенного  расстояния  пик  
наблюдается  уже  в низкочастотной зоне 
спектра. При значениях приведенного 
расстояния 14,7;  16,0;  и  24,5 значения  
частоты  равны  соответственно  10 Гц;  
9,1Гц; и 7,1Гц.   
 Анализ энерговыделения  по 
частотам показывает, что  энергия 
сейсмического излучения  на различных 
частотах спектра не одинакова, а в  
энергетическом спектре  при  малых 
приведенных  расстояниях  имеются четко выраженный  максимум, т.е. на определенной 
величине частот выделяется  значительно больше энергия,  чем в других частотах. 
На рис.2 приводится график, построенный на основе экспериментально- полученных  
результатов, который  показывает  изменения величины несущих частот в зависимости от 
приведенного расстояния. 
        Отсюда видно, что частота  соответствующая  максимальной  величине энергии  с 
увеличением  приведенного расстояния изменяется. Здесь,  начиная с некоторого  значения 
приведенного расстояния наблюдается уменьшение  частоты. С увеличением  приведенного 
расстояния  число пиков увеличивается, т.е. в этих случаев происходит  обогащение 
спектров низкочастотными составляющими  пиков, а их величина уменьшается. 
 
Рис.2. Изменение величины несущих частот в 
зависимости от приведенного расстояния. 
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При сейсмических колебаниях,  вызванных подземными взрывами,  напряженно-
деформированного состояния подземного сооружения определяет величина  энергии, 
получаемая  сооружением. Поэтому в работе особое внимание уделялось  кинетической 
энергии,  сообщаемой сейсмовзрывной  волны  сооружению. Для оценки  соотношения  
энергии протекающей в грунтовой среде и  энергии,  получаемой подземным  сооружением  
при  их  взаимодействии используем следующее выражение:    
                                                          η=Eк.соор/Eгр                (6) 
где Eк.соор–кинетическая энергия получаемая подземным сооружением в результате 
взаимодействия с грунтом; Eгр - энергия протекающая по площади равной сечению 
подземного сооружения, определяемая по формуле(4). 
Здесь Ек-кинетическая энергия получаемая подземным сооружением в результате 
взаимодействия с грунтом определяется по формуле: 
2
2
1
uMEк      (7) 
где М -  масса  сооружения определяемая по 
следующей формуле:  
 LrRM 222       (8) 
здесь  – плотность материала подземного 
сооружения; R и r  - соответственно наружный 
и внутренний радиусы сооружения; L – длина 
сооружения;u  – амплитуда скорости 
смещения сооружения при действии 
сейсмовзрывных волн (измерялась с помощью 
сейсмометрического канала).  
Поставляя (8) на (7) записываем:            LrREк 222
2
1
     (9) 
Из (5), (6) и (9) можно написать следующее выражение:  



STvc
LurR
iip )35.0(
)(
2
222




   (10) 
Этот безразмерный коэффициент показывает долю энергии передаваемой   через 
грунт на подземное сооружение, их взаимодействие при действии сейсмовзрывных волн. 
Безразмерный коэффициент можно назвать коэффициентом “перекачки” энергии η. 
Кривая зависимости   от интенсивности сейсмического колебания, полученная на 
основе формулы (10), приведена на рис. 3.  
Отсюда видно, что с увеличением интенсивности коэффициент   незначительно убывает. С 
увеличением интенсивности колебания при действии подземных взрывов,  общее количество  
кинетической энергии, получаемой подземным, увеличивается, но соотношение ()  
уменьшается. 
В общей качественной характеристике  зависимости  сил взаимодействия в контакте 
сооружения с грунтом от их относительного  смещения,  соответственно экспериментальным 
диаграммам результатов опытов, можно выделить три участка. Первый – соответствует 
стадии нагружения сооружения, когда связь между силами и относительным перемещением 
сооружения имеет линейный характер. При этом происходит уплотнение грунта  и 
выявляются упругие и вязкие  свойства тела, но не пластические [5, 7].  
На втором этапе пропорциональность между силами взаимодействия и перемещением 
сооружения нарушается, теряется упругий характер взаимодействия и, с увеличением 
внешней нагрузки на третьем участке можно наблюдать скольжение подземного сооружения 
относительно грунта [4, 8] (рис.4). Вернемся к графику, показанному на рис.1. Отсюда 
можно сделать вывод, что с увеличением интенсивности  доля энергии передаваемой с 
грунта на подземное  сооружение уменьшается. 
 
Рис.3. Зависимость коэффициента  от 
интенсивности сейсмовзрывного колебания 
грунтовой среды. 
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Основу сейсмодинамической теории сложных систем  подземных сооружений, 
разработанной Т.Р.Рашидовым, развитой Я.Н. Мубараковым для подземных сооружении  
типа оболочек, составляет  учет различий между  деформациями  грунта и сооружения.Ниже 
на рис.5 приведена зависимость относительного смещения грунта и сооружения от 
коэффициента “перекачки” энергии η. 
На рис.5 приведены кривые, 
показывающие зависимость 
относительного смещения 
сооружения и грунта в трех 
взаимноперпендикулярных 
направлениях от интенсивности 
сейсмического колебания. Отсюда 
нетрудно заметить, что с 
увеличениемкоэффициента 
“перекачки” энергии значения  
относительного смещения грунта и 
сооружения wu ~,
~
,~  существенно 
уменьшает приближаясь по значению. 
Таким образом, в работе на основе экспериментально полученных результатов 
произведен энергетический  анализ физической картины взаимодействия  подземного 
сооружения с грунтом, имеющий весьма важное значение при оценке поведения подземного 
оболочечного сооружения при сейсмовзрывных воздействиях. 
С помощью вышеприведенных результатов с достаточной точностью можно 
прогнозировать поведения подземных тонкостенных сооружений, находящийся  под  
воздействием сейсмовзрывных волн. 
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сооружения  от коэффициента “перекачки” энергии η. 
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